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」2（shear　fbrce　at　deck　level） 1，068 1，369 1，378
汚（moment　at　tower　base） 0，294 0，584 0，443
万（moment　at　deck　level） 0，625 0，614 1，225
」」（deviation　of　cable　tension）0，186 0，077 0，148



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cable　Force 3500kN 24000kN 685％
Bearin　Force 15800kN 94000kN 595％
Deck　Moment 58MN．m 370MN．m 637％






























































































































































































































































































Damping　ratio2％ 2％ 35％ 13．1％























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ノ2（shear　fbrce　at　deck　level） 1，020 1，129 1，022
ノ3（mOment　at　tOWer　baSe） 0，273 0，471 0，405
ノ4（moment　at　deck　leve1） 0，513 0，552 1，278
、ノS（deviation　of　cable　tension）0，194 0，066 0，168


















































ノ2（shear　fbrce　at　deck　level） LOl6 1，137 1，234
ノ3（mOment　at　tOWer　baSe） 0，300 0，607 0，532
」4（moment　at　deck　level） 0，638 0，578 1，094
」5（deviaUon　of　cable　tension）0，167 0，063 0，123

































































，ノ1（shear　fbrce　at　tower　base） 0，327 0，448 0，467
万（shear　fbrce　at　deck　level） 0，933 LO47 1，193
ノ3（moment　at　tower　base） 0，248 0，504 0，491
」4（moment　at　deck　level） 0，516 0，536 0，890
ノ5（deviation　of　cable　tension）0，175 0，060 0，116






























」1（shear」R）rce　at　tower　base） 0，482 0，467 0，498
」2（shear　fbrce　at　deck　level） 1，234 1，193 1，197
ゐ（moment　at　tower　base） 0，607 0，504 0，441
万（moment　at　deck　leve1） 1，094 0，890 0，865
み（deviation　of　cable　tension）0，167 0，ll7 0，156
























































































































































































































































































































ノ3、（moment　at　tower　base（X）） 0，235 0，314 0，441
」3z（moment　at　tower　base（Z）） 1，096 1，070 1，040
ノ4x（moment　at　deck　level（X）） 0，549 0，810 1，300
」4、（moment　at　deck　level（Z）） 1，009 0，993 0，999
」5（deviadon　of　cable　tension） 0，247 0，131 0，225














ノ16（number　of　control　devices） 16 16 16





































































assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊
」1x　shear　at　tower　base　X0，311 0，324 0，4230，367 0，458 0，425
」1z（shear　at　tower　base（Z））1，023 LO16 1，10フ 1，106 1，033 1，033
万xshear　at　deck　level　X0，943 0，922 1，008 0，967 1，047 0，948
ノ2z　shear　at　deck　leve1　Z0，964 0，965 0，995 0，9940，991 0，995
ノ3、（moment　at　tower　base（X））0，353 0，261 0，530 0，411 0，488 0，505
ノ3、moment　at　tower　base（Z1，092 1，104 1，071 1，066 1，036 1，043
九、（momellt　at　deck　level（X））0，635 0，540 0，971 0，8900，959 0，833
」4z　moment　at　deck　level　Z1，009 1，0070，993 0，992 LOOO 1，000
み（deviation　of　cable　tension）0，244 0，218 0，120 0，121 0，171 0，184
」6deck　dis　lacement1，768 1，139 2，715 2，0382，654 2，605
」7x　nor．　shear　tower　base　X0，249 0，232 0，330 0，288 0，360 0，314
ノ7、（nor　shear　tower　base（Z））LOO7 0，998 1，047 1，044 1，041 1，034
ノ8x　nor　shear　deck　level　X0，911 0，861 1，076 0，914 1，001 0，931
ゐz（nor　shear　deck　level（Z））0，977 0，978 0，998 0，997 0，990 0，989
」飯nor．　mom．　tower　base　X0，298 0，244 0，474 0，326 0，509 0，422
吻znor．　mom．　at　tower　base　Z1，001 0，995 1，045 1，041 1，031 1，026
ノ1（泳（nor　mom．，deck　level（X））0，730 0，666 1，091 0，869 0，858 0，767
ノ10z　nor　mom．◎deck　level　Z1，001 1，001 LOO4 LOO4 1，002 1，001
ノ11（nor　deviation　of　cbl　tension）0，024 0，025 0，Ol7 0，016 0，015 0，Ol6
ノ12x（fbrce　b　devices　　　＊＊＊3．235e－32．412e－32．451e－31．882e－3、137e－32．627e－3
」1っzfbrce　bv　devices　Z）＊＊＊0．000e＋0 0，000e＋0 0，000e＋00． 0e＋0，000e＋0 0．000e＋0
ノ13x（stroke　of　devices（X））0，883 0，583 1，308 0，942 1，036 LO36
、ノ13z　stroke　of　devices　Z0，000 0，000 0，000 0，0000，000 0，000
」16（number　of　devices）＊＊＊＊20 20 20 20 20 20
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ノ3x（moment　at　tower　base（X）） 0324 0，396 0，456
ゐz（moment　at　tower　base　Z 1，097 1，079 1，046
」4、（moment　at　deck　level（X）） 0，612 0，766 α955
ノ4z（moment　at　deck　level（Z）） 1，009 0，992 LOOl
ノ5（deviation　of　cable　tension） 0，248 ρ12ノ 0，182














ノ16（皿mber　of　control　devices）＊ 24 24 24
























































assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊
」1x（shear　at　tower　base（X））0，357 0，365 0，469 0，424 0，469 0，436
」1z（shear　at　tower　base（Z））1，023 LO20 1，106 1，103 LO34 1，034
ノ2x（shear　at　deck　leve1（X））0，988 0，976 1，035 0，968 1，066 0，958
ノ2z（shear　at　deck　leve1（Z））0，964 0，9610，998 0，992 0，991 0，996
ノ3x（mOment　at　tOWer　baSe（X））0，338 0，287 0，539 0，438 0，527 0，527
ノ3．（moment　at　tower　base（Z））1，091 1，094 LO84 1，082 1，036 1，042
」4x（moment　at　deck　level（X））0，661 0，564 0，988 0，893 1，025 0，861
ノ4z（moment　at　deck　level（Z））LOO9 1，OlO 0，993 0，992LOOO 1，000
ノ5（deviation　of　cable　tension）0，243 0，220 0，121 0，122 0，175 0，187
」6（deck　di　lacement） 1，752 1，158 2，651 2，020 2，933 2，842
ノ7x（nor　shear　tower　base（X））0，293 0，276 0，387 0，345 0，385 0，326
ゐ、（nor　shear◎tower　base（Z））1，007 0，998 1，047 1，044 1，041 1，035
」』x（nor　shear＠deck　level（X））0，940 0，875 1，102 0，929 LO33 0，942
」9，（nor　shearωdeck　level（Z））0，978 0，979 0，9990，998 0，990 0，989
友（nor　mom．　tower　base（X））0，318 0，262 0，495 0，348 0，552 0，444
ノ9z（nor　mom．　at　tower　base（Z））1，001 0，995 1，045 1，041 1，031 LO26
」1〔knor．　mom．　deck　level0，766 0，684 1，115 0，883 0，923 0，801
」1（㎏（noエmom．　deck　level（Z））1，002 1，0021，004 1，0041，002 1，002
」1】（nor　deviation　of　cbl　tension）0，025 0，025 0，Ol7 0，0160，015 0，Ol5
」12x（fbrce　b　devices（X））＊＊＊3．272e－32．398e－32．463e－31．956e－3．359e－3．376e－3
」12、（fbrce　b　devices（Z））＊＊＊0．000e＋0 0．000e＋00．000e＋0 0．000e＋00．000e＋00．000e＋0
ノ13x（stroke　of　devices（X））0，871 0，641 1，279 0，980 1，153 1，115
ノ13、（stroke　of　devices（Z））0，000 0，000 0，000 0，000 0，000 0，000
ゐ6（number　of　devices）＊＊＊＊20 20 20 20 20 20


















assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊ assive＊ ns＊＊
」1x（shear　at　tower　base（X））0，381 0，394 0，4330，386 0，426 0，444
」1z（shear　at　tower　base（Z））0，988 0，995 1，023 1，021 0，994 0，999
」2x（shear　at　deck　level（X））0，787 0，7361，022 0，9911，009 0，793
」2z（shear　at　deck　leve1（Z））0，984 0，985 0，973 0，977 0，988 0，992
」3、（moment　at　tower　base（X））0，435 0，3360，557 0，453 0，568 0，542
」3z（moment　at　tower　base（Z））0，978 0，977 1，Ol5 LOO2 0，989 0，993
」4x（moment　at　deck　level（X））0，708 0，5780，878 0，833 0，905 0，722
」ξz（moment　at　deck　leve1（Z））0，996 0，997 1，001 1，003 1，002 LOOO
」5（deviaUon　of　cable　tension）0，265 0，246 0，128 0，1270，180 0，183
」6（deck　dis　lacement） 1，803 1，377 3，148 2，4453，164 2，984
ノ7．（nor　shear◎tower　base（X））0，264 0，243 0，364 0，3140，412 0，358
」7、（nor　shear　tower　base（Z）0，975 0，968 0，996 0，993 1，Ol7 1，Ol3
」8x（nor　shear＠deck　leve1（　）0，921 0，844 1，104 0，935 1，015 0，907
」8z（nor　shear　deck　leve1（Z））0，991 0，9920，971 0，972 LOOO 0，999
Jgx（nor　mom．　tower　base（X））0，335 0，2650，524 0，357 0，603 0，495
ゐz（nor　mom．　at　tower　base（Z））0，981 0，977 0，992 0，990 1，016 1，012
」1（㎏（nor．　mom．　deck　leve1（X））0，816 0，724 1，152 0，918 1，002 0，894
」10z（nor．　mom．＠deck　level（Z））1，003 1，003 1，003 1，003 LOO4 1，002
Jn（noL　deviation　of　cbl　tension）0，025 0，025 0，Ol7 0，016 0，017 0，017
Jl　2x（fbrce　b　devices（X））＊＊＊3．218e－32．173e－32．463e－31．949e－32．984e－32．683e－3
」12、（fbrce　b　devices（Z））＊＊＊0．000e＋00．000e＋0 0．000e＋0．0 0e＋00．000e＋00．000e＋0
」13x（s1エoke　of　devices（X））0，800 0，6201，229 0，948 1，257 1，204
」13、（stroke　of　devices（Z））0，000 0，0000，000 0，000 0，000 0，000
」｜6（number　of　devices）＊＊＊＊20 20 20 20 20 20
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Figure　D－23．PNS　damper　hysteretic　loop　at　pier2　and　pier3
　（Gebze，　incidence　angle　l　5°）
ノtppendix　D138
Appen《1ix　E
Pseudo　Negative　Stiffness　Control　using
Variable　Damping　Device
　　This　apPendix　discusses　about　generating　negative　stiffhess　hysteretic　loop　using
variable　orifice　oil　damper　under　general　excitation．
E．1Performance　Test
Perfbrmance　test　were　conducted　on　a　variable　orifice　oil　damper　with　constant　opening
ratio　subjected　to　sinusoidal　input（lemura　et　al．，2001；Iemura　et　al．，2002）．　The　tests
are　combination　of　opening　ratio　and　frequency．
　　The　specification　of　variable　damper　is　shown　in　Table　E－1．　The　system　configuration
of　the　variable　damper　and　the　photograph　are　shown　in　Figure　E－1．　It　is　a　semi－active
hydraulic－type　damper　which　consists　of　three　parts．（i）Dynamic　damper　part　comprlses
acylinder　in　which　oil　is　installed，　double　rod　to　apply　forces，　by－pass　pipe　which
contains　flow　control　valve，　and　accumulator　which　keeps　line　pressure　in　by－pass　pipe
constant．　Opening　ratio　of　the　flow　control　valve　can　be　changed　by　electric　power　based
on　signal　from　control　PC．　By　changing　it，　quantity　of　flow　through　valve　can　be　adjusted
and　pressure　loss　is　varied．　This　series　of　mechanism　enables　to　generate　the　demanded
f（）rce　as　close　as　possible．　Because　opening　ratio　can　be　changed　in　real　time，　this　variable
damper　is　regarded　as　real　time　control　device．（ii）Controller　part　calculates　the
demanded　fbrce　at　the　damper　position　at　every　time　step　on　the　basis　of　a　control
algorithm　using　the　several　system　responses．　It　sends　signal　of　the　opening　ratio　of　flow
139
140 AppendiX　E
control　valve　to　dynamic　damper　part．（iii）Hydraulic　unit　part　is　used　when　oil　will　be
Put　into　cylinder．
Table　E－1．　Specification　of　Variable　Damper
　　　　　　　Rated　load
　　Maximum　displacement
　　　　Maximum　velocity
　　　　　　Control　system
　　　　　　Line　pressure
　　　　　　　Servo　valve
Ran　e　of　dam　in　coefflcient
　　　　　　Dynamic±50　kN
　　　　　　　　　±50mm
　　　　　　　　　　20kine
Electric　hydraulic　control　system
　　　　　　　　210kgf／cm2
　　　　　　Direct　acting　type
　　　　　200－800kN．sec／m
r－一’一一’一”一’’”一一’’”「　　（a）System｛』W硫　　’－C・n毎urati・n
●oo罰u㎞o♀　　　　　　r　　　　　　　　　　．　．@　　　　　lk＿L」　｛∀巳冑　　　　』一
●ool一 ，
｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i
6｛v●㎞av
㎞脚 D抑wパod晒怜r 一
（b）Photo
Figure　E－1．Variable　damping　device
　　Seven　response　quantities　of　the　variable　damper　are　recorded．　Relative　displacement
and　relative　velocity　are　measured　by　displacement　sensor　inside　the　damper．　Damping
fbrce　is　measured　by　the　load　cell　installed　on　the　edge　of　the　rod．　Other　measured
responses　are　spool　displacement　to　calculate　the　opening　ratio，　line　pressure，　and　the
pressures　inside　left　and　right　parts　of　the　cylinder・
　　According　to　the　test　results，　in　the　case　of　same　opening　ratio，　almost　all　the
relationships　between　relative　velocity　and　damping　fbrce　show　almost　the　same　trace
regardless　of　input　frequency，　though　the　scales　are　of　course　different．　Some　of　the
relationships　between　relative　velocity　ti（or　vr　in　the　figure）and　damping　fbrce／b　in
the　test　input　l．8　Hz　are　shown　in　Figure　E・2．
ρ∫eμ∂bハセ9α〃vθ∫’i：ffness　Contro1　using　Variable　Da〃lp仇g　Dθv∫cε141
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Figure　E－2．　Relationships　between　relative　velocity　and　damping　force　in　performance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　of　input　1．8　Hz
　　From　the　figure，　it　is　considered　that　damping　fbrce　of　the　variable　damper　is　almost
dependent　on　the　square　of　relative　velocity　and　that　it　is　possible　to　neglect　stiffness
element　in　modeling　the　damper．　The　fbrmula　fbr　damping　device　in　general　is　as　fbllow．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F侮）＝・g・（ti）lf（h）・2＋9（h）1　　　　（E－1）
Where　F，　ti，and　h　are　damping　force，　relative　velocity，　and　opening　ratio，　respectively．
Friction　element　is　considered　as　g（h）．　The　fUnctionノ（h）and　g（h）are　decided　on　the　basis
of　the　regression　analysis　of　the　test　result　with　least－squares　method．　The　results　are
shown　in　Equation（E－2）．　Figure　E－3　shows　that　the　regression　curve　fbrプ（h）almost
corresponds　to　the　test　results　of　it．
　　　　　f（h）＝15妾i32＋3・7・2（kN・・ec2／m2）・9（h）＝・・6（kN）　（E－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x104
6 「eg「eSSIOn　Cu「ve
test　reSult
　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　0．2　　　　　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0pening　ratio　h
Figure　E－3．　Regression　curve　ofthe　coefflcient　ofthe　square　of　relative　velocity
142 Appendix　E
E．2　Damper　Force　under　General　Excitation
From　the　above　results，　the　relationship　among　damping　force　fi）（unit　kN），　orifice
opening　ratio　h，　and　piston　velocity　ab（unit　m／s）can　be　rewritten　as　in　Equation（E－1）．
　　　　　　　　　　　　　　fD＝・g・（の｛〔152511ill｝29？32＋3・7・2｝・＋・・6｝（mU）　（E－1）
　　Relative　displacement　u　and　relative　velocity滋　are　measured　by　displacement　sensor
inside　the　damper．　Controller　part　then　calculates　demand　force　Fd　at　damper　position　at
every　time　step　on　the　basis　of　Equation（E－2）using　measured　relative　displacement　u
and　relative　velocity　ti，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F，＝KdU＋Cψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E－2）
where　Kd　is　an　arbitrary　negative　value（representing　negative　stiffhess）and　Cd　is　an
arbitrary　positive　value（representing　damping　coeffricient）．　How　to　choose　these　numbers
is　a　subject　discussed　in　Chapter　3．
　　Therefbre，　when　the　demand　fbrce　is　as　shown　above，　opening　ratio　h　that　produces
damping　forcefi）very　close　to　the　demand　force　Fd　can　then　be　calculated．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　159．232
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hAS　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，g。（の一・・6〕
　　Opening　ratio　of　the　flow　control　valve　can　then　be　altered　in　a　real　time　by　electric
power　based　on　signal　from　the　controUer　However，　opening　ratio　h　can　only　be　applied
in　the　range　ofhmin（0．05）and　hmax（0．80）because　ofthe　limitation　of　the　oil　damper．
